
 

 
 

 
 
 
 

 
 

  

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

 

 

 

T Dr.   
 

 

Mikro ve Nanoteknoloji  
 

 



v 

 

Tezi 

 

 

 
sitesi 

 
Mikro ve Nanoteknoloji  

 

Dr.  Y  

Tarih  

 

A

 malzemeler -

optoelektronik 

bizmut tri 3) ve g 2B 

(MoS2) 

 

 Malzemelerin 

,  

- i, X- , atomik 

kuvvet mikroskopisi, 3B laze optik absorpsiyon 

spektroskopisi, Raman spektroskopisi 



vi 

BiI3 nanokristalleri 

BiI3 nanokristallerde 

290 o

MoS2 

(0.

santimetre boyutunda tek katman MoS2 

21.14 

ve 19.66 cm-1 

 

 
Anahtar Kelimeler: 

 



vii 

 
ABSTRACT 

Master of Science 

GROWTH AND INVESTIGATION OF TWO DIMENSIONAL METAL HALIDE 

AND TRANSITION METAL DICHALCOGENIDE MATERIALS FOR 

OPTOELECTRONIC APPLICATIONS  

 

 

TOBB University of Economics and Technology 
Institute of Natural and Applied Sciences 

Micro and Nanotechnology Science Programme 
 

Supervisor: Asst. Prof. Aydan Y  

Date: August 2023 

Novel materials and device architecture-based technologies are needed to extend 

optoelectronic device performance beyond the scaling limits of Moore's law. Two-

dimensional (2D) semiconductor materials can have important structural and 

electronic properties, such as high surface-to-volume ratio, wide optical absorption 

band gap, and high charge mobility value, due to their atomically fine structures and 

quantum confinement effects. Within the scope of the thesis, metal halide 2D bismuth 

triiodide (BiI3) and transition metal dichalcogenide monolayer 2D molybdenum 

disulfide (MoS2) materials, which have the potential to give important results in terms 

of optoelectronic applications, have been produced with high crystallinity and large 

area. During the synthesis of the materials, physical vapor transport, gold layer assisted 

exfoliation and chemical vapor deposition methods were used. Detailed structural and 

optical examination of materials has been carried out by using optical imaging, 

scanning electron microscopy/energy dispersive X-ray spectroscopy, X-ray 

diffractometry, atomic force microscopy, 3D laser scanning confocal microscopy, 

optical absorption spectroscopy, Raman spectroscopy, and photoluminescence (PL) 

spectroscopy. In addition to revealing the high crystallinity properties of both 



viii 

materials, it has been shown by PL and Raman analyzes that the indirect energy 

transitions from the band structure to the direct band structure. BiI3 nanocrystals could 

be produced with a wide lateral area of tens of microns, a layered structure under 10 

nanometers thick, and preserving their crystalline properties. Depending on the 

thickness, PL shifts of up to 576 nanometers were observed in BiI3 nanocrystals. In 

addition, the effects of growth pressure, temperature and duration on crystal growth 

were examined and it was found that 25 Torr, 290 oC and zero minutes waiting time 

were the optimum conditions for ultrathin crystal formation. On the other hand, MoS2 

nanocrystals were synthesized with a single layer thickness (0.64 nm) and a large 

lateral area of tens of microns. In addition, centimeter-sized single-layer MoS2 films 

were also grown in this thesis. Monolayer production was confirmed by showing that 

the difference between Raman modes was 21.14 and 19.66 cm-1 for triangular prism 

crystals and film, respectively. As a result of the analysis, it was revealed that the PL 

peaks were 680 and 645 nm, respectively. Within the scope of the thesis, the 

production and detailed investigations of 2D metal halide and transition metal 

dialcogenide nanostructures in one or more layered forms have contributed to the 

knowledge pool on the structural and optical properties of these materials.  

 
Keywords: Two dimensional semiconductor, Bismuth triiodide, Molybdenum 
disulfide, Crystal growth, Exfoliation, Photophysical properties.
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1.   

ne sahip ize optoelektronik 

 

zorluk olmaya devam etmektedir.  (2B) 

 

zengin bir platform likte 2B malzemeler, ultra ince 

-

 uygundur 

[1].  

LED, lazer,  gibi 

son zamanlarda  [2 5]. 

 dikey kuantum 

a  , elektronik veya 

 

 

mikromekanik eksfoliasyon ile ki grafit 

  [6]. Daha sonra bu 

  malzemeyi 

 [7]. metali dikalkojenitler 

(TMDler  

(MXenes) gibi .  

2B malzemeler be   mekanik esneklik sunar. 

 

ler [8,9]. 2B malzemeler 

-  ve  ayarlanabilir 

 [10,11].  



2 
 

2B TMDler de mobilitesi ve 

  

[12]. 2B heteroeklemler, 

 ve optoelektronik 

 [13]. , oda 

iletken teknolojisi ile lar 

 2B mal  da  [14].  

Mevcut tezin temel 

3 2 

Tez 

 

3 ve tek 

2 

3 2 

optik 

3'te, 

n 3 , 

'te verilmektedir. 

2  deneysel 

 



3 
 

2.    

2.1  

 

2.1.1  

[15 17]

[16]. 

  

2.1.1.1 ekirdeklenme 

 bir araya gelinmesi ve 

; 

 

 n 

 

     (2.1) 

v

 

esaplama denklemi : 

       (2.2) 
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K  

                                          (2.3) 

 

elde edilir: 

      (2.4) 

Y

(2.5) ile  

          (2.5) 

m  Son iki denklemi 

 

       (2.6) 

. 

2.1.1.2 Heterojen ekirdeklenme 

 

2.1  

 -

s i simgeleriyle 

  

                                  (2.7) 



5 
 

 

2.1 : -  

durumu [15]. 

s 

edilmektedir: 

     (2.8) 

V burada hacmi,  

hacmi  

         (2.9) 

 

     (2.10) 

, elde 

edilmektedir: 

    (2.11) 

 

etmektedir

ile 
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     (2.12) 

 

 

ekirdeklenme  

0

ihtimaline (pc)  [16] e 

 

                 (2.13) 

i
* ile, 

* ile ve 

n0 

r

n 

 

beklenmektedir. 

2.1.2  

-  [17]

B  ile bulunur

B Boltzmann sabitini, T ise Kelvin 

cinsinden 

 v ile,  

oranla daha faz

  

1) yla  

2)    
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3) tutunur ve   

4)   

5) . 

-

 

 [18]. 

-

 

  

 enerji  

     (2.14) 

Burada, R gaz sabitini, Tm 

 

 , e edilmektedir: 

      (2.15) 

  

Grafikte 

.  
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2.2 : 

[19]. 

2.2  Malzemeler  

2B 

3) ve TMDler 2) 

 

2.2.1 B 3) 

3

 BiI3  

BiI3   

 [20]. BiI3  

.67 -

 malzemelere nazaran 

li bir malzeme  

 [21 24] 3 

 [25 28] ve X- [21,24,29,30] 

BiI3 [31] uygulamalarda 

malzeme  

3 [31]. 3
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mobilitesine 

lar. 

2.2.1.1  

BiI3 kristali

meydana  [31]. 

3  BiI3 

. [32]. 

Rhombohedral( uzay 

. .

[33] , 3 

kristalografiye s 3 

[17].  

 

 : BiI3 [32]. 
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2.2.1.2  

BiI3 -

BiI3

3  

BiI3 direkt olmayan 1.

optoelektronik uygulamalar 3 [32]. 

BiI3 

-180 meV) sebebiyet verir ve 

[32,34]. 

3 

 

4 (2018) BiI3 

2.4 3 . [35]. 

 

ekil 2.4 : BiI3 -vis absorbans spektrumu (b) 1/2 vs 

[35]. 
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Podraza ve  ark.  BiI3 

3 

[23]

3 5 cm-1

. .

-

3 5 cm-

1 [31]

3 .

3 .

.5  

BiI3 

3 

 [36]. Sonu

kuplaj(SOC) etkisinin BiI3 

3 elektron d

4. . [31]. Liu ve 

Perdew Burke 3 .68 m0 ve 

tek tabaka BiI3 .68 m0 [37]. 
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.5 : BiI3 1/2  [23] 

sentezlenen BiI3  [31]   Tek tabaka BiI3 

 (c) SOC etkili (d) SOC etkisi olmadan [36]. 

2.2.1.3  

BiI3 [38,39],dikey bridgman metot 

[17,31,40] [17,21,27,31,33,41] 

[42,43]

 

imkan ta [21]. BiI3 

 [21].  nin kimyasal buhar 

yon olmadan birikim 

yapabilmesidir. [44,45].  
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[17]. Bu parametrelerin 

-

[46]. 

[17]. 

PVT  

3 tek kristaller 

[20]

olabilmektedir [17]

[47]

[44]. 

 

6 : (a) BiI3   

[21], [17], (c) Fiziksel ve kimyasal 

[44], 

 si [32]. 
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2.2.1.4 Karakterizasyonu

BiI3

mikroskopisi (SEM), atomik kuvvet mikroskopisi (AFM), X-

(PL) ve optik 

8

3  

3  

3  tekli kristalleri XRD analizi 

3  

ekstrapolasyonundan BiI3  .75 eV 

[21].

: BiI3 tekli kristallerin (a) XRD analizi, (b)  Uv- ve 
1/2 [21].

Li ve ark.(2017) BiI3 etmeyi 

3

3

unda BiI3
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kayma ya 3

[48].

: BiI3 nano kristallerinin (a) Raman spektrumu, (b) PL spektrumu ve (c) AFM 

[48].

Yang ve ark. BiI3

spektrumunu ve optik absorpsiyonu 3 nano 

3 nano 

kristallerinin 33, 50, 84 and 106 cm

[49] 3 

3 
-1

tepe no 3 ince filmin Raman spektrumu 

verilmektedir. Ek olarak BiI3 ince filminin 1.

2.9

.71 eV 

[50]. 
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: (a) BiI3 nano kristallerinin Raman spektrumu [49]. BiI3 ince filminin (b) 

Raman spektrumu, (c) PL spektrumu,
1/2 [50].

2.2.2 M 2)

umut vadeden 

2

2B

[51,52]

2

2.2.2.1

MoS2

2 a
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-Mo-

2 olarak nitelendirilir. S-Mo- .42 

 [53,54]

3. .1 [55]

. [53].   

 

2.10 : MoS2 [56]. 

getirmektedir [57] 2B 

2 2

[58] 2

sadece MoS2 

 

2.11

 [59]
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 [59]. 

(2016)  

-  [60]

 ultra-

 

 

2.11 :  [59]. 

2.12(a)  t 2   [61], 2.12 (c)  

 (3B) MoS2  yer 

[58]. 1T, 1H, 2  ve 

 [62]. 1H MoS2 

1T MoS2 ve 3R MoS2 2 

2 

[53,63]. 1T MoS2 

1H MoS2 

Mo 2  c 

-Mo-S birimine sahiptir ve triganol 
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2 ve  3R MoS2  

kristalografiye sahiptir [53]. 

 

2.12 : ( 2 [61], (b) Trigonal prizmatik 2H MoS2 

ve oktahedral 1T MoS2 [64], (  (3B) MoS2 

[58], ( -tipli MoS2 

 [62]. 

MoS2 [65]. 

Deformasyon testine tabi tutulan MoS2 

[66] MoS2

2  elektronik 

2

[67]. 

2.2.2.2  

2 

2 
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 [68,69]

2 

2 

 

[55].  

 

2.13 2 

2.13 2 

ktedir [70,71]. MoS2 

-

olabilirken  [67].   

2 . 2

. [72,73] 2 direkt 

2

2

[68]. MoS2 -of-

plane) fonon modu olan A1g -plane) fonon modu olan E1
2g ile 

1g ve E1
2g  fonon 

2 tek katman 

.2 cm-1, 2 

.3 cm-1 .4 cm-1 

[74] 2 

2.13 2.13  [71,74]. Splendiani ve 

ark.(2010) tek katman MoS2 .
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Zhen ve ark.(2017) 648 nm (1. [68,75]. MoS2 katman 

13 : 2 [70], (b) 

MoS2 filmlerinin UV- [71], (c) MoS2 filmlerinin PL 

[71]. 2 [74].

2.2.2.3

2B MoS2 - -

- mekanik [6,76,77] ve 

eksfoliasyonu [78,79] - de ise CVD

[80,81].

Mekanik Eksfoliasyon: Adhesif bant 

dayanan pratik bir 

. van der Waals 

kuvveti sayesinde ince pullar alt [6].Mekanik eksfoliasyonun 

[82].
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 tam 

 Kaliteli TMD kristaller

 

uygulama da . 

Gomez ve ark.(2013) 2B kristaller elde etmek 

 [83]. Bu 

MoS2 

SiO2/ 2 

eksfoliasyon 

S2 f [6]. 

eksfoliasyon ile  MoS2  ve PL spektrumunun 

kayma  meydana gelm  MoS2 

 

Eksfoliasyon:  ultrasonikasyonu ve elektrokimyasal 

 

[84]. sonikasyonunda  MoS2 organik . 

2 

2 

 

 ve van der Waals 

. Jawaid ve ark.(2016) 

2

ler

 [85]

ise Yao ve ark.(2013) 2 sulu 

 [86]. MoS2 
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, 

27 mg/mL'ye kadar 

.5 ila 17.

2 saptan Li ve ark.(2018) ise MoS2

ar . 

Elde ettikleri MoS2 nanotabakal

[87]. Tian ve ark.(2018) tam destekli 

2 [88]. 

2

- .

2.

sonra 0.

14 : (a) [82],

destekli mekanik eksfoliasyon [77]

eksfoliasyon [84]. 

meydana gelmektedir ve t
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ark.(2011) 2 

 C 

 [64] Chou ve ark.(2015) ise tavlama 

 [89]. Giri ve ark.(2018) 

filmlerde (MoTe2 veya WTe2 

2 ve WTe2 

 [90].  

 

Fakat 2  

 sonikasy

boyunca iki boyuttaki MoS2 kafesinde kusur alanlar  , bu 

  

Bu handikaplar elektronik ve optoelektronik uygulamalar  

etmektedir. 

Kimyasal Buhardan Biriktirme: n sentezi  

 MoS2 3 

ve MoO3 2B MoS2  . 

MoO3 2 

 [91]. 

 

bu 

  daha ucuz yaparken, 

de engellemesi nedeniyle hetero lde etme 

. CVD ile MoS2  l

olanak vermesi sayesinde  

Le ve ark. CVD kullanarak MoS2

 [80]
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2

ark.(2013) 2 

2 

 [92] , MoS2 

 

 

 2  [91]. 

Chen ve ark.(2017) 2 ve MoSe2 

 

[93]

.5 mm  ve bununla birlikte 95 cm2/(V s)'ye kadar 

2 

mi kullan  [94]. 

sodyum (Na)  in, MoS2 tek  

 

 

Shi ve ark.(2012) 2

  [95] l olarak 

 (NH4)2MoS4

kten sonra tme 

 2'ye 

 2-  
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(2017)  MoS2 tme 

-

 [96] -

(2016), 2B 

MoS2  

 [97]

2  (2020) 

2, WS2 ve MoSe2 

 [98]

.  (2020) 

 3 kullanarak MoS2  

[99] 3 

 

2B MoS2 . 

2.2.2.4 Karakterizasyonu 

2B MoS2 

  

PL Spektroskopisi: (2020) MoO3 

2 

. .

.

 [63,100]. Aras ve 

Yeltik(2022) 2 

 

[101]
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(2020)

2

[98] 2

2

[96,102]. 2B MoS2

[103,104].  

2.16 : 3 2

spektrumu [99], e paralel 

2 [101],

dik da 

2 [101].

2.17 : (a,b MoS2

[98].
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Raman Spektroskopisi: 2 

 

[105 107]. MoS2 kristallerin 384 cm-1 E1
2g -1 A1g 

temel   ekil 

 [108]. 

2  E1
2g ve A1g sinyallerin ekil 2.18(b

 [64] nda ise 

 230 ve 330 cm-1 ekil 2.18(a  

[64,108]. Y    

 ekil 2.18(b  

[64,105,109]. 

E1
2g ve A1g 2 

2 

1g 

neden 

olur.  de E1
2g 

2.18 (c 1
2g ve A1g 

2  [110]. WS2  
1
2g 

-1 ve A1g -1

MoS2  

[111]. MoS2 Raman 

uygulanan gerilme 

[112 115]. 
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 MoS2 

[108],  (b) 2

[64],  c) MoS2

 [110]. 

Atomik Kuvvet Mikroskobisi: Novoselov ve Geim (2004) 

 

katman  [6]

 olan 

 [116]. Shearer ve ark.(2016) grafen 

 [117]

[118]. 

Qi ve ark.(2015) 

2 
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[119] 2.19

2

2 filminin 0.

(2020)  3

filmini 2

. ve 

[99]. Bulunan 0.

2 [63]. 

ark.(2020)

MoS2 , cam lamelin

bulunan

( l 2.19 (c)) [98]. 

2.19 : 2 [119],

MoO3 2 [99],

2

( [98]. 
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3.    

3.1 Malzemeler 

3 . 3 

2 kristalleri ve filmlerinin sentezi 

. . 3 tozu Sigma Aldrich 

2 sentezinde %9.42 sodyum, %2.28 kalsiyum ve %2.45 

magnezyum atomik  

.

 

3.2  

 

SEM/enerji d x-  (EDS), X-

difraktometrisi (XRD), AFM

absorpsiyon spektroskopisi, Raman spektroskopisi ve PL spektroskopisi 

 

3.2.1 Optik g  

(dark field) optik mikroskobi sistemi 
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3.2.2 -  

 bilgi edinilmektedir. 

pisinin eklentisi olan EDS 

bel 3 

3 

 

 

3.2.3 X-  

X-

-

 = 2

Tez 3 

si

 

-

.5418  =4-60 

. .  

3.2.4 Atomik kuvvet mikroskopisi 

Atomik kuvvet mikroskopisi, 

3B 
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-

 

  

n 

yakalayabilme kabiliyeti sayesinde numunenin 3B 

mikroskop ailesinin Keyence marka VK-  

3.2.6 Optik absorpsiyon spektroskopisi 

Dalgaboyu 300-

-

eminde E, joule cinsin

frekansa ve h, Planck sabitine (6.626x10-34



34 

denkleminde dalga boylu halini elde  

E=(hc .99 x 108 m. s-1) ve 

-

absorpsiyon ciha  

3.2.7 Raman spektroskopisi 

anti-

 

 

3.2.8  spektroskopisi 

PL 

para PL spektrumunu 
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4. 2B BiI3

4.1

BiI3

olarak 0.1 gram BiI3 tozu

290 35

ay

8, 15, 25, 30 ve 50 Torr tutul

. BiI3 kristalleri 0, 10, 120 dakika t lerinde 

3

veya SiO2/Si

nde

3

3 

Argon dolu eldivenli bir kabinde muhafaza edildi.

BiI3 kristallerinin PVT ile 
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4.1.1 

3 

3 -e 8, 

15, 25, 30 ve 50 Torr 3 kristallerinin 

optik .  8, 15 ve 50 lerde 

BiI3 kristalleri elde edile .

3 

ise 3

(2004)

3 

[120]

3

, (b) 15 Torr, (c) 25 Torr, (d) 30 Torr ve (e) 50 Torr

3

3 kristalinin 

BiI3 tekli kristallerinin

3 

. 3 kristallerinde,

nedeniyle EDS spektrumunun  ektedir [32].
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3 kristalinin (a) 

.

sentezlenen BiI3 tekli kristallerin, kristal 

4 BiI3 tekli kristallerin 

(2023)  BiI3

Sentezledikleri BiI3 kristallerinin XRD analizinde (003), (006), (009) ve (0012) kristal 

Burada 

(0012) [121]. 25 Torr 

3

4

3

W 115.67 cm-1

(2003) 3 nano kristalleri ve tekli 

a BiI3

nano kristallerinin 33, 50, 84 and 106 cm Eg, Ag, Eg ve Ag

3 kristalinin 110 cm-1

3

[49]

sentezlenen BiI3
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3 . 3 kristallerinin 

F 3

Bu 

iki .

BiI3 kristallerinin optik  absorpsiyonu ve bant 

b

Absorpsiyon tepe 

(nm) (nm) a

8 613 715 1.75

25 618 689 1.64

3 kristallerinin absorpsiyon 

5 8

nm dalga boyunda, 689

-

.64 eV . 8 

BiI3 tekli kristallerin UV-Vis 

5 absorpsiyon tepe 
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ise 

nin 1.75

eV (2015)

3

3

1. [31]. Wei ve ark.(2018)

3 nano

[35]

3

3 kristallerinin absorpsiyon 

4.1.2 

BiI3 3 ni

incelemek ama 3

3

3



40

SiO2/

sentezlenen BiI3 : (a) 350 (b) 320 ve (c) 290

SiO2/Si

sentezlenen BiI3 : (a) 350

bu ile 350

2 3

3

3 kristalinin 

3 kristalinin optik 

3 k

lerinin birbirleriyle paralellik

3

sahip BiI3 kristalinin 667.

3 kristalinin  665. 3 kristalinin  ise 

670. (2017) BiI3

nano k

3

[48] BiI3 nano kristalinin 690 

BiI3 nano 



41

(2023)  BiI3

3 kristalleri 

[121] 3

Wei ve ark.(2018) PVT 

BiI3

3 n

3

[35] 3 kristallerinin 

uyumlu

sentezlenen 

BiI3
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sentezlenen 

BiI3

bu ile 320

2 3

3

10

BiI3

BiI3 kristallerinin 

birbiriyle paralellik

3

.

3 kristallerinin 
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3 kristallerinin PL 

3 kristallerinin PL 

bu ile 320

0 dakika bekleme SiO2/

3

3

BiI3

ofili 

3 lik
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3

. 

sentezlenen 

BiI3

320

BiI3 kristallerinin 
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20 sentezlenen 

BiI3

3

ve 2 

3

incelenmesi.

b

(Torr)

(dakika)

PL tepe 

(nm)s s

350 200 25 10 665.95

350 200 25 0 655.16

320 200 25 10 672.95

320 200 25 0 656.56

290 200 25 10 653.06

290 200 25 0 653.78
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320 ve 350

SiO2/ 3 kristallerinin PL tepe 

320 ve 350

0 dakika tutulan ve SiO2/

BiI3

3 kristalinin PL 

0 dakika 3

4.2 Eksfoliasyon

A

. 3

Bu ne termal 

a -

BiI3 2

100

Daha sonra, eksfoliasyon inde 

boyunca aseton ve izopropil alkol 
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eksfoliasyon

eksfoliasyon 3

eksfoliasyon sonucunda BiI3

4.19 eksfoliasyon sonucunda elde edilen BiI3 kristalinin PL 

eksfoliasyon 3

arak, 580.3, 580.1 ve 

579.5 .28 nm  

ile

Desai ve ark. (2016) 

eksfoliasyon  

eksfoliasyon ile sentezlenen MoS2

eksfoliasyon 2

eksfoliasyonun malzemelerin optik 

[77].

eksfoliasyon 3
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19 eksfoliasyon 3

eksfoliasyon BiI3 kristalinin
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5. TEK KATMANLI 2B MoS2

2

5.1 K

2

.

.4 mg 

MoO3 3

SiO2

2

sccm olarak 2

MoS2 kristalleri SiO2

2

2 krist
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2

.

.4 mg MoO3 3

cm mesafede SiO2

2

MoS2 filmi SiO2

2

2 filmler 

2 filminin CVD ile

5.2

2

kristallerinin 5.3 SiO2/Si

2

5.3 SiO2/Si 2 kristallerinin 

net bir r. (2020)

ile 40 2 [98]

(2022)

-20 MoS2

[94] 2
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2 

5.3(c,

SiO2/Si 

MoS2   

 

 2 tek kristalleri; (a,b) Tez 

, 

2 nden elde edilen .   

MoS2 

2 p

 5.4 5.4

2 . Kim 

ve ark.(2018) 

ile MoS2 2 

nin 0.7 nm oldu  [122]. Qi ve ark.(2015)  

sentezledikleri MoS2 ,  [119]

ark.(2020) 2 n 0.77-0. da 

katman u veriler ile ortaya 

[98] ,  tez kap  2 
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 tek katmandan   

  

 

5.4 : 2 tek kristallerin AFM 

.  

SiO2/Si 2 5.5(a,

2 filminin cam 

5.5 2 

SiO2/Si   derinlik 

 (2020) 

ile MoS2 

MoS2  [123]. Wu ve ark. (2022) 

2 

katman MoS2 

2 ince filminin  

  [124]

SiO2/Si 2 
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5.5 : (a,b) MoS2 . 

 

5.3 Raman ve PL Spektroskopisi Analizleri 

MoS2 pulunun f 5.6

1g ve E1
2g tepe 

.14 cm-1 

5.6  MoS2 1
2g 

modu 384.12 cm-1
1g modu 405.09 cm-1

1g ve E1
2g fonon 

 20.97 cm-1 

ve ark. (2023) katman MoS2 

.6 cm-1, 18.6 cm-1 ve 18.5 cm-1  [125]. Zhang 

ve ark. (2018) 2 pulunun 

.6 cm-1  tek 

katman  [126]

2 pulunun tek katmandan 

 uyumlu 

2 katman 

 5.6(c, 2 pulun

 Raman spektrumunun A1g ve E1
2g , 

maksimumun  

 5 1
2g  te 385.8 cm-1 

iken ve A1g  405.6 cm-1 . A1g ve E1
2g modlar 
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 belirli bir korelasyon 

 

 

5.6 : 2 

1
2g Raman modunun  (d) A1g Raman modunun tepe 

 

MoS2  yer 

verilmektedir. Burada 

5.7

katmandan  MoS2 

fit edilerek 2 na 

, A eksitonu, B eksitonu ve A- 

ek enerjili en dar tepe 
- trionu ise 

5.7 2

. .71 
- . m

Zhang ve ark.(2018) katman MoS2 

n  eksiton 
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[126] (2020) 2 
- 

2  elektron-

 [98]. Zheng ve Chen(2017) 

2 , 

  [75]. Gauss 

uyumlu  

MoS2 filmin 5.8

1g ve E1
2g tepe 

.66 cm-1 MoS2 

5.8(b  . Burada E1
2g modu 

385.89 cm-1
1g modu 405.86 cm-1

1g ve E1
2g 

 19. (2022) 

 ile MoS2 filmini tek katman olarak sentezlediklerini 

Raman spektroskopisi ile desteklediler. Raman A1g ve E1
2g 

katmanda 18.96 cm-1 ile iki katman   20.62 cm-1 

 [124]. Singh ve ark. (2022) 

SiO2/Si  2

eklemesi ile MoS2 2 filmlerin katman 
1

2g modunda .5 cm  ve 

A1g .5 cm

-22 cm  2 filminin bir veya iki 

katman  [127]. Baek ve ark. (2015) 

2 filmini kesintisiz ve 

SiO2/Si 2 filmlerin 

.9 cm-1 2 filminin ise 19.7 cm-1  

s bu 2 

bilgisini desteklemektedir [128].  
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5.7 : 2

. 

~19 cm-1
2 filminin 

tek katman i ir

5.8(c, 2

spektrumunun A1g ve E1
2g m FWHM

E1
2g tepe 

385.5 cm-1 iken ve A1g

ortalama 405.2 cm-1
1g ve E1

2g modlar
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5.8 : 2 filminin; 

, 

, (c) E1
2g Raman modunun  (d) A1g Raman modunun tepe 

 

MoS2 verilen 5  PL 

 5.9  Burada f

5.9

katmandan meydana gelen MoS2 

fitedilerek de MoS2

. . - trion 

. 2 

MoS2 katman

ulanabilmektedir. Baek ve ark.(2015) 2 filminin 

 [128]. Mohapatra ve ark.(2016) SiO2/Si 
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MoS2 filminin PL spektrumunda 688 

-

[129] , 2

5.9 : 2

ve (c) 

.
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6.   

3 ve TMD ailesinde olan MoS2 2B 

3 ve MoS2 

. 

BiI3  

1) 

 

2) 

25 Torr, 290 o

. 

3) 

 

4) 

  

5) BiI3 

 

2 

 

1) .

MoS2 filmler de 

 

2) 

 

3) 

 

21.14 ve 19.66 cm-1 
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4) 

 

3 

etkilerinin -

r. 
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